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Анотація. Методом експериментально-статистичного моделювання досліджено технологічні 
властивості полімерцементних сумішей та фізико-механічні властивості полімерцементних гідро­
ізоляційних покриттів залежно від їх кількісного та якісного складу: співвідношення цемент: пісок 
(Ц: П), водоцементного відношення (В/Ц) та вмісту модифікуючих добавок. У результаті реалізації 
плану В3 та обробки експериментальних даних отримано еспериментально-статистичні моделі, 
які виражають вплив рецептури на властивості полімерцементних гідроізоляцйних сумішей та 
покриттів: рухомість, міцність на стиск, міцність на згин, адгезійну та ударну міцність, водопо- 
глинання. Встановлено, що при постійних значеннях Ц: П  та В/Ц модифікуючі добавки: редиспер- 
гуючий полімерний порошок, порошковий полікарбоксилатний суперпластифікатор та мікрокрем- 
незем є важливим фактором формування структури та властивостей гідроізоляційних покриттів. 
Аналіз моделей показав, що на рухомість полімерцементних гідроізоляційних сумішей позитивно 
впливають редиспергуючий полімерний порошок та суперпластифікатор, мікрокремнезем діє на 
цей показник негативно. Вплив модифікаторів на фізико-механічні властивостиі гідроізоляційних 
покриттів: редиспергуючий полімерний порошок та суперпластифікатор негативно впливають на 
міцність на стиск, мікрокремнезем цей показник підвищує; редиспергуючий полімерний порошок та 
мікрокремнезем підвищують міцність на згин, суперпластифікатор діє на цей показник негативно; 
всі досліджувані модифікатори підвищують адгезійну та ударну міцність та знижують водопо- 
глинання. За експериментально-статистичними моделями побудовані діаграми, які є графічним 
зображенням впливу рецептури на властивості полімерцементних гідроізоляційних сумішей 
і дають можливість визначити області їх рецептур із заданими властивостями.
Ключові слова: полімерцементні суміші, гідроізоляційні покриття, гідроізоляція, фізико-меха- 
нічні властивості, експериментально-статистичні моделі
Актуальність теми. Залізобетонні 
конструкції гідротехнічних споруд (ГТС) 
у процесі експлуатації піддаються впливу 
води та вологи, а також їх дії в комплексі 
з циклічним заморожуванням та відтаванням. 
У результаті насичення порової структури 
бетону вологою та підвищення тиску води при 
замерзанні відбувається розрив суцільності 
прошарків цементного каменю. В результаті 
руйнується матеріал конструкції, знижується 
його довговічність, виникає корозія цемент­
ного каменю та сталевої арматури. Цей 
процес інтенсифікується в зоні перемінного 
рівня води. Негативним фактором є також 
фільтрація води через тіло конструкції. 
Гідроізоляційний захист конструкцій ГТС 
є важливим інженерним завданням.
Аналіз попередніх досліджень. Одним 
із перспективних напрямків в технологіях 
улаштування гідроізоляційних покриттів 
є застосування полімерцементних гідроізо­
ляційних сумішей (ПГС). Можливість нане­
сення таких сумішей на вологу поверхню,
високі показники водонепроникності, адге- 
зійних та деформативних характеристик, 
екологічна безпечність відкривають перспек­
тиву їх ефективного використання при захисті 
залізобетонних ГТС.
Аналіз сучасного будівельного ринку 
показує, що на сьогодні пропонується 
достатньо широкий діапазон полімерце­
ментних сумішей для гідроізоляційних 
покриттів. Незважаючи на це, їх широке 
застосування в практиці гідроізоляції ГТС 
водогосподарсько-меліоративного комплексу 
на сучасному етапі є обмеженим через високу 
вартість, відсутність нормативної бази засто­
сування та відсутність наукових даних про 
стійкість і довговічність. Порівняльний аналіз 
технологічних та фізико-механічних власти­
востей ПГС різних фірм-виробників показує, 
що технологічні властивості сумішей та 
фізико-механічні властивості гідроізоляційних 
покриттів на їх основі відомих вітчизняних 
рецептур поступаються кращим зарубіжним 
зразкам. Створення подібного вітчизняного
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продукту відповідної якості, але з меншою 
собівартістю, є актуальною задачею.
Полімерцементні суміші становлять собою 
суміші, що складаються з певного виду, або 
декількох видів цементу, фракціонованого 
кварцового піску в різній пропорції та моди­
фікуючих добавок (сухих полімерних поро­
шків, полімерних дисперсій та мінеральних 
добавок) [1; 2]. На сьогодні розроблено низку 
полімерцементних сумішей для конструкцій­
ного ремонту залізобетонних гідротехнічних 
споруд [3-10], а також для гідроізоляційних 
покриттів будівельних конструкцій [11-13]. Такі 
суміші отримують модифікацією цементно- 
піщаних розчинів полімерними (редиспер- 
гуючий полімерний порошок або полімерна 
дисперсія) та мінеральними (мікрокремнезем, 
метакаолін) добавками. Створення ефективних 
полімерцементих сумішей базується на опти- 
мізації співвідношення взаємопроникаючих 
сіток полімерів та кристалогідратів цементної 
матриці, Модифікація цементних систем 
полімерами дозволяє підвищити адгезійні та 
деформативні характеристики, тріщиностій- 
кість та корозійну стійкість полімерцементних 
композитів [12-16].
Аналіз відомих рецептур ПГС показує, що 
вони, як правило, містять цементно-піщану 
суміш (портландцемент, кварцовий пісок), 
модифіковану (в тій чи іншій комбінації) 
редиспергуючим полімерним порошком 
або полімерною дисперсією, ефірами целю­
лози (водоутримуюча добавка), мінеральним 
наповнювачем (вапнякове борошно, фосфо- 
гіпс-дигідрат, зола винесення), мінеральним 
розріджувачем (бентоніт), порошковим супер- 
пластифікатором та антиспінювачем [17-20]. 
Найбільш перспективною є модифікація 
полімерцементних сумішей органо-мінераль- 
ними добавками (ОМД), які складаються 
з полікарбоксилатних суперпластифікаторів 
останнього покоління та мінеральних напов­
нювачів -  мікрокремнезему та метакаоліну. 
Застосування ОМД дозволяє отримати високо­
ефективні самоущільнювальні бетонні суміші 
та є ефективним методом покращення власти­
востей цементно-піщаних розчинів [21-24]. 
Вплив комплексного модифікатора, який 
складається з редиспергучого полімерного 
порошку (РПП), порошкового полікар- 
боксилатного суперпластифікатора (СП) та 
мікрокремнезему (МК), на властивості ПГС 
дотепер не вивчено. Дані продукти не виробля­
ються в Україні, але вони присутні на нашому 
будівельному ринку і можуть бути застосовані 
для створення нових ефективних модифікацій 
ПГС гідротехнічного призначення [25].
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Мета досліджень -  визначити вплив 
рецептури на технологічні властивості ПГС 
та на фізико-механічні властивості покриттів 
на їх основі.
Методика досліджень. Досліджували 
вплив співвідношенню цемент: пісок (Ц: П), 
водоцементного відношення (В/Ц), вмісту 
редиспергуючого полімерного порошку 
(РПП) №оПіЬ Р 4400, порошкового полікар- 
боксилатного суперпластифікатора (СП) Sika 
"^сокгеїе 225, мікрокремнезему (МК) Еікет 
МїсігаШса на рухомість гідроізоляційних 
сумішей (Р) та на фізико-механічні власти­
вості гідроізоляційних покриттів: міцність 
на стиск .̂т сиЬе, міцність на згин £.м, адгезійну 
міцність £,ф, ударну міцність т̂р, водопогли- 
нання Wm.
Рухомість сумішей визначали за 
глибиною занурення конуса згідно 
з ДСТУ Б В.2.7-239:2010. Фізико-механічні 
характеристики гідроізоляційних покриттів 
визначали у віці 28 діб за такими показ­
никами: міцність на стиск -  на зраз-
ках-кубах із розміром ребра 70 мм згідно 
з ДСТУ Б В.2.7-239:2010; міцність на згин -  на 
зразках-балочках розміром 40 * 40 * 160 мм 
згідно з ДСТУ Б В.2.7-239:2010; адгезію 
визначали за допомогою розривної машини 
РМ-05, яка була обладнана спеціаль­
ними захватами, на зразках-напіввісімках 
діаметром 40 мм, з поверхнею контакту 
20 * 20 мм, склеєних між собою гідроізоля­
ційною сумішшю; водопоглинання -  на зраз­
ках-балочках розміром 40 * 40 * 160 мм згідно 
з ДСТУ Б В.2.7-239:2010; ударну міцність -  
на зразках-кубах із ребром 7,07см на лабора­
торному копрі шляхом ударяння гирі масою
2 кг по зразку через підбабок зі сферичною 
поверхнею радіусом 1см.
У дослідженнях застосовували портланд­
цемент ПЦ 1-500 виробництва ВАТ «Волинь- 
цемент», пісок річковий Дніпровський
3 модулем крупності Мкр = 1,49. Зразки форму­
вали в спеціальних формах із подальшою їх 
витримкою в повітряно-сухих умовах при 
температурі 22-25 °С протягом 28 діб. Суміші 
готували з використанням низькообертового 
електроміксера: спочатку перемішували сухі 
компоненти протягом 5 хв., потім приготов­
лену суміш перемішували з водою протягом 
5 хв. Дослідження проводили методом мате­
матичного планування експерименту із засто­
суванням плану В3. Умови планування експе­
рименту наведено в табл. 1.
Результати досліджень. Зі зменшенням 
співвідношення Ц : П міцнісні характерис­
тики покриття зростають: міцність на стиск -
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з 32,5 МПа до 82,6 МПа, міцність на згин -  
з 5,2 МПа до 8,6 МПа (рис. 1).
Одночасно коефіцієнт тріщиностійкості 
покриття (відношення міцності на стиск 
до міцності на згин) знижується з 0,16 до 
0,10 (рис. 2), що є негативним явищем. Тому спів­
відношення Ц : П=1:2 як компромісний варіант 
було прийнято в подальших дослідженнях.
Збільшення В/Ц позитивно впливає на 
рухомість гідроізоляційної суміші: зі збіль­
шенням В/Ц з 0,4 до 0,49 цей показник зростає 
з 3,2 см до 7,8 см (рис. 3а). При цьому міцність 
на стиск покриття знижується з 47,0 до 
30,0 МПа (рис. 3б).
Отже, при виборі В/Ц необхідно вирішу­
вати компромісну задачу: з одного боку воно
1. Умови планування експерименту
Фактори рецептури Рівні варіювання Інтервалваріювання-1 0 +1
Х1, вміст РИП, % від маси цементу 0 10 20 10
Х2, вміст СП, % від маси цементу 0 0,15 0,3 0,15
Х3, вміст МК, % від маси цементу 0 7,5 15 7,5
Співвідношення Ц:П
а) б)
Рис. 1. Вплив співвідношення Ц : П на міцність 
на стиск (а) та на міцність на згин (б) гідроізоляційного покриття
1 ,0 :3 ,0  1 ,0 :2,0  1 ,0 :1,0
Співвідношення Ц:П
Рис. 2. Вплив співвідношення Ц : П 
на коефіцієнт тріщиностійкості гідроізоляційного покриття





Рис. 3. Вплив В/Ц на рухомість гідроізоляційної суміші (а) 
та на міцність на стиск гідроізоляційного покриття (б)
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п о в и н н о  заб езп еч у в ати  н ео б х ід н у  ру х о м ість  
су м іш і, а  з ін ш о го  -  н ео б х ід н у  м іц н іс ть  г ід р о ­
ізо л яц ій н о го  п о к р и ття . В рах о ву ю ч и , щ о  п р и  
ств о р ен н і п о л ім е р ц е м е н т н о ї су м іш і в и к о ­
р и сто в у єть ся  су п ер п л аст и ф ік а то р , у  д о с л і­
д ж е н н я х  за с то со в у в ал и  тех н о л о г іч н о  м ін і­
м а л ь н о -м о ж л и в е  В /Ц = 0 ,4 .
М а т р и ц я  п л а н у в а н н я  ек с п е р и м е н ту  т а  
р езу л ь тати  в и п р о б у ва н ь  п о л ім е р ц е м е н т н и х  
су м іш е й  т а  г ід р о ізо л я ц ій н и х  п о к р и тт ів  
за л е ж н о  в ід  в м істу  м о д и ф ік ато р ів  н ав ед ен і 
в таб л . 2.
Я к  в и д н о  з т аб л и ц і 2 , за л е ж н о  в ід  р е ц е п ­
т у р и  в л а с ти в о с т і П Г С  к о л и в аю ться  в м еж ах : 
Р  -  2 ,1 .. .1 3 ,0  см , fm u b e  -  1 9 ,6 .. .5 2 ,2  М П а, 
ї м  -  6 , 4 . 1 2 , 9  М П а, f d ,  0 ,5 .. .3 ,1  М П а, f mp -  
0 , 1 0 . 0 , 3 1  Д ж /с м 3, W m -  1 ,1 .. .7 ,0  М П а.
У  р езу л ьтат і о б р о б к и  ек с п е р и м е н т а л ь н и х  
д а н и х  о тр и м ан о  е к с п е р и м е н т а л ь н о -с т а т и с ­
ти ч н і (Е С ) м о д ел і, як і в и р а ж аю ть  вп л и в  
р е ц е п т у р и  н а  р у х о м ість  (Р ) п о л ім е р ц е м е н тн о ї 
су м іш і т а  н а  м іц н іс ть  н а  ст и с к  ( f mcube), м іц н іс ть  
н а  зги н  (fctd), а д гез ій н у  м іц н іс ть  f d ) ,  уд ар н у  
м іц н іс ть  ( f mp), в о д о п о гл и н ан н я  (W m) г ід р о ізо ­
л я ц ій н о го  п окри ття :
Р  = 5 ,83  +  1 ,72х1 +  1,73х 2 -  1 ,84х3 -  
-  0 ,2 7 х 12 -  0 ,32 х 22 +  0 ,63х32 +  0 ,4 9 х 1х2 -  (1) 
-  0 ,5 6 х 1х 3 +  0 ,63х2х3
f emcube = 33 ,2  -  8,4х1 -  3,6х2 +
+  6 ,0х3 +  2 ,2 х 12 -  3 ,0х22 -  1,3х32 +  (2)
+  1,6х1х2 -  1 ,0х1х 3 -  0 ,2х2х3
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ї м  = 10,6 +  1,6х! -  0 ,9x2 +
+  1,0х3 -  0 ,7 х12 -  0 ,8х22 -  0 ,1х32 -  (3)
-  0 ,3 х1х 2 +  0 ,5х1х3 +  0 ,2х2х3
ї ай& = 2,20 + 0,81х 1 + 0,29х2 +
+  0 ,18х3 -  0 ,1 3 х12 -  0 ,13х22 -  (4)
-  0 ,0 2 х32 -  0 , 0 6 х х  -  0 ,0 6 х1х3 -  0 ,0 4 х2х3
ї тр =  0 ,23 +  0 ,0 5 х1 -
-  0 ,0 2 х2 +  0 ,04х3 +  0 ,0 1 х12 -  (5)
-  0 ,01х22 -  0 ,03х32
Жт= 3 ,14  -  1 ,47х1 -  0 ,6 4 х2 -  
0 ,7 0 х3 +  0 ,2 1 х12 +  0 ,2 6 х22 +  (6)
+  0 ,0 6 х32 +  0 ,11х1х 2 +  0 ,0 6 х1х3 +  0 ,1 9 х2х3
А н а л із  м о д ел ей  1 -6  п о к азу є , щ о  н а  р у х о ­
м ість  п о л ім е р ц е м е н т н и х  с у м іш ей  п о зи ти в н о  
в п л и в аю ть  Р П П  т а  С П  п р и  н езн ач н о м у  п е р е ­
в аж н о м у  в п л и в і С П . Р у х о м ість  су м іш ей  
зн ач н о  зн и ж у єт ь с я  п р и  зб іл ь ш е н н і в м істу  М К . 
Р П П  т а  С П  н егати в н о  в п л и в аю ть  н а  м іц н іс ть  
н а  ст и с к  г ід р о ізо л яц ій н о го  п о к р и ття . Р П П  та  
М К  п ід в и щ у ю ть  й ого  м іц н іс ть  н а  зги н , С П  д іє  
н а  ц ей  п о к азн и к  н егати в н о . В сі д о с л ід ж у в а н і 
м о д и ф ік ато р и  (Р П П , С П , М К ) п ід в и щ у ю ть  
ад ге з ій н у  т а  у д ар н у  м іц н іс ть  п о к р и ття  та  
зн и ж у ю ть  й ого  в о д о п о гл и н ан н я .
З а  м о д ел ям и  1 -6  п обуд ован і д іа гр ам и , 
як і є  гр аф іч н и м  зо б р аж е н н ям  вп л и ву  м о д и ­
ф ік у ю ч и х  д о б а в о к  н а  в л асти в о ст і п о л ім ер ­
ц ем е н тн и х  су м іш ей  т а  г ід р о ізо л яц ій н и х  
п о к р и тт ів  в л о к ал ь н и х  то ч к ах  Р П П  =  - 1 ;  0; +1 
(рис. 5 -1 0 ) . Д іа гр ам и  д аю ть  м о ж ли в ість
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Х1 Х 2 Х 3 Р П П С П М К
1 1 1 1 20 0,3 15 6,7 25 ,6 11,5 3,1 0 ,27 1,1
2 - 1 1 1 0 0,3 15 3,6 41 ,2 7,7 1,7 0 ,17 3,9
3 1 - 1 1 20 0 15 3,7 30 ,0 12,9 2 ,7 0,31 2 ,0
4 - 1 - 1 1 0 0 15 2,1 52 ,2 8,3 1,1 0,21 4 ,9
5 1 1 - 1 20 0,3 0 13,0 15,9 8,2 2 ,9 0 ,19 2 ,2
6 - 1 1 - 1 0 0,3 0 7 ,2 27 ,6 6,4 1,3 0 ,10 4 ,9
7 1 - 1 - 1 20 0 0 7,1 19,6 10,9 2 ,4 0,23 3,5
8 - 1 - 1 - 1 0 0 0 3 ,7 37 ,6 7,8 0,5 0 ,17 7 ,0
9 1 0 0 20 0,15 7,5 7 ,2 26 ,9 11,1 2 ,9 0 ,29 1,9
10 - 1 0 0 0 0,15 7,5 3,9 43 ,7 8,5 1,3 0 ,17 4 ,7
11 0 1 0 10 0,3 7,5 7,2 26,5 8,5 2 ,4 0 ,20 2 ,8
12 0 - 1 0 10 0 7,5 3,8 33 ,7 10,9 1,8 0,25 3,9
13 0 0 1 10 0,15 15 4 ,7 37,8 11,6 2 ,4 0 ,24 2,5
14 0 0 - 1 10 0,15 0 8,2 25 ,8 9 ,7 2,1 0 ,16 3,8
15 0 0 0 10 0,15 7,5 6,0 33 ,0 10,8 2 ,2 0,23 3,1
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визначити області вмісту модифікаторів, які 
забезпечують певні властивості гідроізоля­
ційних сумішей та покриттів на їх основі. 
Суміщенням факторних просторів моделей 
можна визначити область рецептур, які забез­
печують отримання сумішей із заданими 
властиво стями.
Висновки. Досліджено вплив рецептури 
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Рис. 6. Вплив СП та МК на адгезійну міцність гідроізоляційного покриття
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Рис. 7. Вплив СП та МК на водопоглинання гідроізоляційного покриття
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Рис. 8. Вплив СП та МК на міцність на згин гідроізоляційного покриття■0,30 0,23 g0,15 СCJ0,08 і  м0,00
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Рис. 9. Вплив СП та МК на ударну міцність гідроізоляційного покриття
покриттів на їх основі: міцність на стиск і на 
розтяг при згині, адгезійну та ударну міцність, 
водопоглинання. Отримано експерименталь­
но-статистичні моделі, які виражають вплив 
модифікуючих добавок на технологічні власти­
вості ПГС та на фізико-механічні властивості 
покриттів на їх основі. Залежно від вмісту моди­
фікаторів властивості ПГС та покриттів на їх 
основі коливаються в межах: Р -  2,1.. .13,0 см, 
/сш оиЬе -  19,6.52,2 МПа, / сМ-  6 ,4 .12 ,9  МПа, 
ї аа& - 0,5...3,1 МПа, / тр- 0,10.0,31 Дж/см3, 
Жт -  1 ,1 .7 ,0  МПа. При постійних значеннях
Ц : П та В/Ц на рухомість ПГС позитивно впли­
вають РПП та СП при незначному переваж­
ному впливі СП. Рухомість сумішей значно 
знижується при збільшенні вмісту МК. Вплив 
модифікаторів на фізико-механічні властиво- 
стиі гідроізоляційних покриттів: РПП та СП 
негативно впливають на міцність на стиск, МК 
цей показник підвищує; РПП та МК підви­
щують міцність на згин, СП діє на цей показник 
негативно; всі досліджувані модифікатори 
підвищують адгезійну та ударну міцність та 
знижують водопоглинання.
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А.В. Коваленко
Влияние рецептуры на свойства полимерцементных гидроизоляционных смесей 
Аннотация. Исследовано влияние площади питания растений и норм минеральных удобрений 
Аннотация. Методом экспериментально-статистического моделирования исследованы технологиче­
ские свойства полимерцементных смесей и физико-механические свойства полимерцементных гидро­
изоляционных покрытий в зависимости от их количественного и качественного состава: соотношения 
цемент:песок (Ц:П), водоцементного отношения (В/Ц) и содержания модифицирующих добавок. 
В результате реализации плана В3 и обработки экспериментальных данных получены эксперименталь­
но-статистические модели, которые выражают влияние рецептуры на свойства полимерцементных 
гидроизоляционных смесей и покрытий: подвижность, прочность на сжатие, прочность на изгиб, 
адгезионную и ударную прочность, водопоглощение. Установлено, что при постоянных значениях 
Ц : П  и В/Ц модифицирующие добавки: редиспергирующий полимерный порошок, порошковый поликар- 
боксилатный суперпластификатор и микрокремнезем являются важным фактором формирования 
структуры и свойств гидроизоляционных покрытий. Анализ моделей показал, что на подвижность 
полимерцементных гидроизоляционных смесей положительно влияют редиспергирующий полимерный 
порошок и суперпластификатор, микрокремнезем действует на этот показатель негативно. Влияние 
модификаторов на физико-механические свойства гидроизоляционных покрытий: редиспергирующий 
полимерный порошок и суперпластификатор негативно влияют на прочность на сжатие, микро­
кремнезем этот показатель повышает; редиспергирующий полимерный порошок и микрокремнезем 
повышают прочность на изгиб, суперпластификатор действует на этот показатель негативно; все 
исследуемые модификаторы повышают адгезионную и ударную прочность и снижают водопогло­
щение. По экспериментально-статистическим моделям построены диаграммы, которые являются 
графическим изображением влияния рецептуры на свойства полимерцементных гидроизоляционных 
смесей и дают возможность определить области их рецептур с заданными свойствами.
Ключевые слова: полимерцементные смеси, гидроизоляционные покрытия, гидроизоляция, физи­
ко-механические свойства, технологические свойства
O.V. Kovalenko
Effect of the recipe on the properties of polymer-cement waterproofing mixtures
Abstract. The technological properties o f polymer-cement mixtures and the physical and mechanical proper­
ties o f polymer-cement waterproofing coatings, depending on their quantitative and qualitative composition: 
the ratio o f cement:sand (C: S), water-cement ratio (W/C) and the content o f modifying additives, have been 
investigated using the method o f experimental-statistical modeling. As a result o f the implementation o f B3 
plan and the processing o f experimental data, experimental statistical models were obtained that express 
the effect o f the recipy on the properties o f polymer-cement waterproofing mixtures and coatings: mobility, 
compressive strength, bending strength, adhesion and impact strength and water absorption. It was found 
that having the constant values o f C : S and W/C modifying additives, namely redispersing polymer powder, 
powder polycarboxylate superplasticizer and microsilica are an important factor in the formation o f the 
structure and properties o f waterproofing coatings. The analysis o f the models showed that the redispersing 
polymer powder and superplasticizer have a positive effect on he mobility ofpolymer-cement waterproofing 
mixtures, while silica fume has a negative effect on this indicator. The effect o f modifiers on the physical 
and mechanical properties o f waterproofing coatings is following: redispersing polymer powder and super­
plasticizer have a negative effect on the compressive strength, while microsilica increases this indicator; 
redispersing polymer powder and microsilica increase the flexural strength, while the superplasticizer has 
a negative effect on this indicator; all investigated modifiers increase adhesion and impact strength and 
decrease water absorption. Based on experimental-statistical models, diagrams were constructed, which 
are a graphical representation o f the effect o f the recipe on the properties ofpolymer-cement waterproofing 
mixtures, which enables to determine the areas o f the recipe use with specified properties.
Key words: polymer-cement mixtures, waterproofing coatings, waterproofing, physical and mechanical 
properties, experimental and statistical models
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